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論文要約 
Hexachlorocyclohexanes（HCH類）やシクロジエン系化合物といった有機塩素系殺虫剤は、1950‐
60 年代にかけて広く日本の農耕地に施用された。これらの有機塩素系殺虫剤は 1970 年代初頭に使
用禁止となったが、現在も土壌中に残留しており、近年、ディルドリンやヘプタクロル類といったシ
クロジエン系化合物によるウリ科果実の汚染が問題となっている。これらの有機化学物質は、疎水性
を表す指標である n-オクタノール－水分配係数 （log KOW）が 3 以上と疎水性の高い物質である。
一般に、高疎水性の有機化学物質は根に濃縮され茎葉部へは移行しないとされているが、ウリ科植物
では疎水性有機化学物質が茎葉部へ移行しやすいことが知られている。これまでの研究で、HCH類、
シクロジエン系化合物、DDT類を添加した土壌でウリ科を含む 5科 8種の植物を栽培し、これらの
化合物の取込み性を比較したところ、シクロジエン系化合物とdichlorodiphenyltrichloroethanes（DDT
類）の茎葉部濃度はウリ科植物でのみ高かったが、HCH類では植物種間差が不明瞭であった。また、
根部濃度は全ての化合物群においてウリ科植物が高かった。これらの結果は疎水性有機化学物質の取
込みや移行に植物種間差があることを示している。しかし、これらの化合物が高い疎水性を持つため
に土壌に強く吸着され、植物が取込めるような可給性の疎水性有機化学物質の濃度は低い。したがっ
て、土耕試験ではこれらの高疎水性有機化学物質の取込みや移行における植物種間差を詳細に比較す
ることは困難である。本研究では、疎水性の度合いの異なる β-HCH（log KOW 3.8）、ディルドリン（log 
KOW 5.2）を 5科 5種の植物に水耕条件下で取込ませ、植物による疎水性有機化学物質の根への取込
みや茎葉部への移行における種特異性と移行メカニズムを明らかにすることを目的とした。 
 
1．水耕条件下での各種植物による β-HCHおよびディルドリンの取込みの経時変化 
 供試植物はオオムギ（イネ科）、ダイズ（マメ科）、トマト（ナス科）、ブロッコリ（アブラナ科）、
ズッキーニ（ウリ科）とした。β-HCH およびディルドリンを添加していない培養液で前培養した植
物を用い、10 ppbの β-HCHおよびディルドリンを含む試験水（0.5 mM CaCl2、2 mM MES、pH 5.8）
を用いた取込み実験を 25℃、湿度 60%、明条件で行った。処理開始から 1、2、4、8、24時間後に
茎葉部と根部に分けてサンプリングし、試験水、茎葉部、根部の β-HCH、ディルドリン濃度および
蒸散量を測定した。 
 有機化学物質の培地から根への取込み性は、根部濃度を培地濃度で除した Root Concentration 
Factor（RCF）によって評価される。RCF は全ての植物においてディルドリンが β-HCH よりも 10
倍高く、RCF は log KOWに依存して増加するというこれまでの知見と一致した。また、全ての供試
植物において β-HCH とディルドリンの RCF は 1時間で急激に増加後、漸増したことから、根への
取込みは吸着によると考えられた。取込みの過程における植物種間差について、β-HCH では、ブロ
ッコリの RCFが他の植物より高かったものの、その他の植物では差異は認められなかった。ブロッ
コリにおける β-HCH の RCF が高かった要因として、根の表面積などの違いによるものと推察され
た。ディルドリンでは RCFに植物種間差は認められなかった。 
茎葉部への移行性は、導管液中濃度を培地濃度で除した Transpiration Stream Concentration Factor 
（TSCF）によって評価される。しかし、導管液中濃度を直接測定することが困難であることから、
茎葉部含量 / 蒸散量を導管液中濃度として準用することも認められている。ここでは、TSCFを（茎
葉部中含量/蒸散量）/ 培地濃度で算出した。β-HCHの場合、ズッキーニが最も早い 2時間、次いで
トマトとブロッコリが 8 時間、最後にオオムギとダイズは 24 時間で茎葉部から検出されており、
TSCFも概ね同様の傾向が認められ、24時間処理時の TSCFはブロッコリ＞ズッキーニ・トマト＞
オオムギ・ダイズとなった。RCFは全ての植物で処理開始から 1時間までで速やかに増加しており、
茎葉部から β-HCHが検出されるまでの植物種間での時間差は根から茎葉部への移行過程で生じたも
のと考えられた。一方、ディルドリンの TSCF はズッキーニでのみ顕著に高く、他の植物では移行
はほとんど認められなかった。 
2．蒸散量制限下でのズッキーニにおける β-HCHおよびディルドリンの取込み 
ここまでの結果より、ズッキーニでは β-HCHおよびディルドリンの茎葉部への移行性が高いこと
が明らかとなった。また、これらの疎水性有機化学物質は導管を経路として蒸散流に乗り輸送される
可能性が考えられる。そこで、対照（25℃、湿度 60%、明条件）に対し、加湿（湿度 80％）、ABA
添加（試験水に 100 μMアブシシン酸添加）、暗所（24h暗処理）、根の加熱（根を 5分間 70℃で前
処理）、全身加熱（植物体を 5分間 70℃で前処理）の各種処理により蒸散量を制限した条件下で、取
込みおよび移行性を比較した。 
蒸散量は対照区と比較して、加湿で 50%、ABA 添加で 70%、暗所で 41%、根の加熱で 24%、全
身加熱で 100%減少した。β-HCHの RCFは対照区と比較して、加湿、ABA添加および暗所では影響
を受けなかったが、根あるいは植物体全身の加熱により増加した。ディルドリンの RCFは処理間に
有意差は認められなかった。つまり、β-HCH とディルドリンの根への取込みは蒸散量の制限による
影響を受けない。したがって、β-HCH やディルドリンは、主にマスフローや生理的な要因の関与し
ない物理化学的な吸着によって取込まれていることが示唆された。 
 茎葉部への移行について、まず、それぞれの茎葉部濃度は β-HCHでは対照 ＞ 暗所、根の加熱 ＞ 
加湿、ABA添加となり、ディルドリンでは対照 ＞ 加湿 ＞ 暗所、ABA添加 ＞ 根の加熱となった。
なお、植物体全身の加熱処理では β-HCHとディルドリン共に定量下限以下であったことから、脂質
組織を介した拡散による茎葉部への移行は考えにくい。ここで、TSCFを用いて茎葉部への移行性を
比較すると、β-HCH では、暗所と根の加熱における TSCF と加湿と ABA 添加の TSCF との間に有
意差は認められなかった。このことから、β-HCH の茎葉部への移行は主に蒸散量に依存した移行で
あることが示唆された。一方、ディルドリンの場合、TSCFは蒸散のみを制限した加湿や ABA添加
処理による影響は受けなかったのに対し、暗所と根の加熱処理によって低下した。過去の研究結果か
ら、ウリ科植物では、ディルドリンの根から茎葉部への移行にディルドリン親和性のタンパク質様物
質が関与することが示唆されている。本研究において、暗所や根の加熱処理によってディルドリンの
茎葉部への移行が阻害されたことから、ズッキーニにおけるディルドリンの茎葉部への移行には親和
性タンパク質のような蒸散以外の生理的・分子的な要因が関与している可能性が示された。 
 
以上の研究により、ズッキーニは他の植物と比較して β-HCHやディルドリンを根から茎葉部へ移
行しやすいが、それぞれの移行メカニズムは異なることが明らかとなった。β-HCHは log KOWが 3.8
とディルドリン（log KOW 5.2）に比べて親水性である。そのため、非ウリ科植物でも蒸散流によっ
て β-HCH を茎葉部へ移行することができると推察された。しかしながら、ズッキーニは β-HCH の
茎葉部への移行速度が速く、根表面から導管までの移動が何らかの要因によって他の植物よりもスム
ーズであると推察された。その要因としてはディルドリン同様の親和性タンパク質の関与あるいは根
の形態学的な差異等が考えられた。一方、ディルドリンは根により強く吸着するため、根の表面から
茎葉部までの移行にはディルドリン親和性タンパク質のような蒸散以外の生理的・分子的な要因の関
与が不可欠である。ウリ科植物には疎水性有機化学物質親和性のタンパク質の存在が過去の研究にお
いて確認されているため、ズッキーニではディルドリンを特異的に茎葉部へ移行すると考えられた。
今後、ズッキーニにおける疎水性有機化合物の根から茎葉部までの移動について組織・細胞レベルで
の詳細な解析が必要である。 
 
